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RESUMO: Os extremos climáticos têm sido um assunto de grande interesse na pesquisa 
sobre mudanças climáticas, pois seu entendimento fornece subsídios para o 
gerenciamento de eventos que podem levar a desastres naturais e desequilíbrios nos 
sistemas sociais e produtivos. Assim, este trabalho teve como objetivo estimar extremos 
derivados da temperatura e precipitação (coletados por estações meteorológicas) na 
região de transição Amazônia-Cerrado do estado do Maranhão no período de 1986 a 
2016. O software RClimdex e o teste estatístico não-paramétrico de Mann-Kendall foram 
utilizados para detectar tendências de aumento ou diminuição nas variáveis analisadas. 
Verificou-se que as temperaturas máxima e mínima tiveram uma tendência significativa 
de aumento (p < 0,05), revelando que os dias e as noites estão sendo mais quentes em 
todo o estado no período analisado. Em relação à chuva, foi encontrada alta variabilidade 
espaço-temporal, sem um padrão de tendência claro. No entanto, a estação 
meteorológica de Carolina (Cerrado) teve uma tendência de aumento de chuva 
significativa (p < 0,05), enquanto a estação meteorológica de Zé Doca (Amazônia) teve 
uma tendência de redução significativa de chuva (p < 0,05). Assim, conclui-se que o 
clima está mudando de maneira diferente no estado do Maranhão, sendo necessária a 
elaboração de políticas para adaptar a região a essas mudanças. 
PALAVRAS-CHAVE: mudanças globais, variabilidade climática, vulnerabilidade 
climática, nordeste brasileiro. 
TRENDS OF CLIMATE EXTREMES IN THE AMAZON-SAVANNA TRANSITION REGION IN 
THE MARANHÃO STATE  
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ABSTRACT: Climate extremes have been a subject of great interest in climate change 
research, as their understanding provides insights for managing events that may lead to 
natural disasters and imbalances in social and productive systems. Thus, this work aimed 
to estimate extremes derived from temperature and rainfall (collected by weather 
stations) in the Amazon-Cerrado transition region of the Maranhão state within the 1986-
2016 period. The software RClimdex and the nonparametric Mann-Kendall statistical test 
were used to detect the increase or decrease trends in the analyzed variables. It has 
been found that the maximum and minimum temperatures show a significant upward 
trend (p < 0.05), revealing that the days and nights are being warmer throughout the 
state in the analyzed period. Regarding rainfall, high spatiotemporal variability was 
found, without a clear trend pattern. However, the Carolina weather station (Cerrado) 
had a significant rainfall increase trend (p < 0.05), while the Zé Doca weather station 
(Amazon) had a significant rainfall decrease trend (p < 0.05). Thus, it is concluded that 
the climate is changing differently thorough the Maranhão state, needed the elaboration 
of policies to adapt the region to these changes. 
 
KEYWORDS: global changes, climate variability, climate vulnerability, brazilian 
northeast. 
1.INTRODUÇÃO 
Diversos estudos têm evidenciado as mudanças climáticas por meio de 
avaliações do comportamento médio de variáveis meteorológicas em diferentes 
escalas temporais e espaciais (GUO et al., 2017; IPCC, 2013; GOCIC e 
TRAJKOVIC, 2013). Porém, pequenas variações nos valores médios nos 
elementos do clima podem estar associadas a grandes mudanças na frequência 
de eventos extremos (KATZ e BROWN, 1992). Por isso, em estudos recentes, as 
investigações sobre mudanças no clima têm avaliado, além do comportamento 
médio, os extremos climáticos (SHI et al., 2018; YE et al., 2018). 
Em escalas regional e local, mudanças no clima associadas ao aumento 
de eventos extremos têm sido evidenciadas em diferentes magnitudes (IPCC, 
2012, LÜ et al., 2018; GUMMADI et al., 2017; HASAN e SALLEH, 2017; 
MUTIIBWA et al., 2015). Esses eventos têm sido tema de grande interesse em 
pesquisas de mudanças climáticas por proporcionar subsídios para gestão de 
eventos de desastres naturais e planejamento frente aos desequilíbrios nos 
sistemas sociais e produtivos (ROBINNE et al., 2018; KUNWAR e BOHARA, 
2017; YANG e XU, 2017). 
Segundo a Organização Mundial de Meteorologia (OMM), mais de 370 mil 
pessoas ao redor do mundo morreram decorrente das condições do clima e dos 
extremos climáticos, devido ao aumento da ocorrência de ondas de calor, 
períodos de frio, secas, tempestades e inundações no período de 2001-2010 
(WMO, 2013). No Brasil, estudos têm evidenciado mudanças climáticas através 
de analises de tendências para detecção de extremos climáticos em diferentes 
escalas (ASSIS, LACERDA e SOBRAL, 2012; PEDRON et al., 2017), porém, as 
regiões de transição entre biomas e ecossistemas têm sido pouco exploradas. 
A região de transição entre os biomas Amazônia e Cerrado possui 
particularidades ambientais diretamente impactadas pelas mudanças climáticas. 
Um exemplo desses impactos é a influência dos fenômenos de interação 
oceano-atmosfera na região de transição Amazônia-Cerrado, no Maranhão 
(FERREIRA & MELO, 2005; ASSIS et al., 2015). O estado do Maranhão está 
situado na zona de transição Amazônia-Cerrado (IBGE, 2019) e é caracterizado 
pela alta diversidade de ecossistemas e consequente biodiversidade. Por 
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exemplo, o Maranhão possui três sítios RAMSAR: Área de Proteção Ambiental 
das Reentrâncias Maranhenses, Área de Proteção Ambiental Baixada 
Maranhense e Parque Estadual Marinho do Parcel de Manuel Luis e Baixios do 
Mestre Álvaro e Tarol, estabelecidos pela convenção das Nações Unidas sobre a 
conservação da biodiversidade em áreas de trópicos úmidos (RAMSAR, 2018). 
Os mesmos constituem ecossistemas caracterizados por ciclos de inundações, 
com relevantes atividades econômicas e manifestações culturais relacionadas ao 
ambiente, com exceção do Parque Estadual Marinho do Parcel de Manuel Luis 
por ser uma Unidade de Conservação de Proteção Integral. Porém, apesar da 
vulnerabilidade dos ecossistemas em áreas de transição entre biomas, nenhum 
estudo abordou a tendência de ocorrência de eventos extremos climáticos na 
região do Maranhão, nem, tampouco, o consequente impacto nas propriedades 
ecossistêmicas, considerando também a dimensão humana. 
Um aspecto pouco considerado em estudos climáticos é o detalhamento 
de como o clima está mudando, em escala temporal, indicando a magnitude da 
mudança em cada elemento do clima. Santos & Oliveira (2017) relatam que no 
Estado do Pará, os dias e as noites estão mais quentes, onde o valor da 
temperatura mínima diária aumentou em taxas anuais, 0,046°C, 0,055°C, 
0,056°C e 0,048°C no verão, outono, inverno e primavera, respectivamente. 
Porém, não foram definidos limiares para configurar um extremo em relação à 
um valor médio de acordo com a região, assumindo o valor padrão definido pelo 
o programa RClimdex. 
Nesse contexto, quatro questões climáticas permanecem não abordadas 
em estudos em regiões de transição Amazônia-Cerrado: 1) Estão ocorrendo 
eventos extremos que configurem a mudança do clima na região de transição 
Amazônia-Cerrado, no Maranhão? 2) Com que magnitude a temperatura e 
precipitação estão configurando as tendências de mudança climática? 3) Existe 
um padrão espacial definido para as mudanças climáticas nesta região 
estudada? 4) A ocorrência de eventos climáticos extremos é influenciada por 
anomalias da temperatura da superfície do mar nos oceanos Pacífico e Atlântico? 
Assim, o objetivo deste trabalho é avaliar a tendência dos eventos de 
extremos climáticos referentes a temperatura e precipitação na região de 
transição Amazônia-Cerrado no estado do Maranhão. 
  
MATERIAIS E MÉTODOS 
ÁREA DE ESTUDO 
O Estado do Maranhão abrange uma área de 331.935,5 km2 e sua 
população atual é de 6.574.789 habitantes (IBGE, 2010), correspondendo a 
uma densidade populacional de 19,81 hab.km-2, com 63,1% da população 
vivendo em áreas consideradas urbanas (4.147.149 habitantes). 
O Maranhão se encontra em uma zona de transição entre os biomas 
Amazônico e Cerrado (figura 1). Dessa forma, se encontra numa posição 
privilegiada entre três macrorregiões brasileiras: Norte (Amazônia), Centro 
Oeste (Cerrado) e Nordeste (Semiárido), e, portanto, reúne características 
fitogeográficas e climatológicas características dessas áreas (Maranhão, 2002). 
De acordo com o método de classificação climática de Köppen (ÁLVARES 
et al., 2013), o Maranhão possui três tipos climáticos: o Am – zona tropical com 
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período monção (fevereiro a maio), caracterizado por apresentar a precipitação 
média do mês mais seco inferior a 60 mm e média total anual ≥ 3300 mm, o As 
– regiões tropicais com o verão seco e o Aw – zona tropical com o inverno seco, 
abrangendo maior parte do estado, em que o período chuvoso mais acentuado 
acontece nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro com a média mensal 
acima de 250 mm. Todas as classificações possuem a temperatura acima ou 
igual a 18 º C durante o ano todo. 
 
CONJUNTO DE DADOS  
Os dados climatológicos foram obtidos de 12 estações meteorológicas do 
Instituto Nacional de Meteorologia – INMET distribuídas no Estado do Maranhão. 
Foram utilizados registros diários de dados de precipitação, temperatura 
máxima e mínima para o período de 1986 a 2016 (Figura 1). 
Os dados de anomalias da temperatura da superfície do mar (TSM) para 
os Oceanos Pacífico e Atlântico foram obtidos da Administração Nacional 
Oceânica e Atmosférica (NOAA), portal do Laboratório de Pesquisa do Sistema 
Terrestre. Foram utilizados o índice El Niño Multivariado - MEI 
(https://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/table.html), o índice de Oscilação 
Decadal do Pacífico - PDO (https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/pdo/) e 
o índice de Oscilação Mutidecadal do Atlântico - AMO 
(https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/timeseries/ AMO). 
 
Figura 1 – Localização das 12 estações meteorológicas no Estado do Maranhão (INMET), 
destacando os biomas Amazônia e Cerrado segundo o IBGE. Fonte: Silva et al, 2016. 
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ESTIMATIVA DOS EXTREMOS CLIMÁTICOS 
Para obtenção dos índices de detecção e monitoramento de extremos de 
mudanças climáticas existentes no Estado do Maranhão foi utilizado o programa 
computacional RCLIMDEX (Versão 3.2.1). 
O RCLIMDEX calcula 27 índices, sendo 11 índices de precipitação e 16 
índices de temperatura propostos pela equipe de Especialistas em Detecção, 
Monitoramento e Índices de Mudanças Climáticas (ETCCDMI), foi desenvolvido 
por Xuebin Zhang e Feng Yang do Serviço Meteorológico Canadense (ZHANG e 
YANG, 2004). Neste trabalho foram utilizados apenas 11 índices para 
temperatura e 11 para precipitação (tabela 1 (a) e (b)). 
Para os registros de dados serem reconhecidos pelo RCLIMDEX, os dados 
faltosos devem, necessariamente, ser codificados em -99.9 e os registros de 
dados devem estar em ordem cronológica. 
A tendência anual foi obtida pelo método dos mínimos quadrados. O 
teste não paramétrico Mann-Kendall (Man, 1945; Kendall, 1975) foi utilizado 
para avaliar os sinais de tendência e a significância estatística dos índices de 
extremos climáticos. Seja uma série temporal de observações, x1, x2, x3, ..., 
xn, representa n pontos em que Xj representa o ponto no tempo j. A estatística 
(S) do teste de Mann-Kendall é calculada de acordo com a equação 1. 
 
                
 
     
    








        
      
     





Valores positivos de S indicam uma tendência de crescimento no qual os 
valores crescem com o tempo, e valores negativos indica uma tendência 
negativa. Contudo, é necessário computar a probabilidade associada com S e a 
dimensão da amostra, n, para estatisticamente quantificar a significância da 
tendência. Para uma dimensão da amostra > 10, as aproximações normais para 
o teste de Mann-Kendall podem ser usadas. 
A estatística S está próxima da normal à medida que n aumenta. A 
média, E, e a variância, V, são definidas nas equações 3 e 4: 
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Em que p é número de grupos contendo valores iguais na série de dados e tj é o 
número de dados com valores iguais num certo grupo j. 
Sabendo-se que S é normalmente distribuído e tem média zero e 
variância dada pela Equação 1, pode se checar se a tendência positiva ou 
negativa é significante diferente de zero. Se S é significante diferente de zero, 
Ho pode ser rejeitada para certo nível de significância apontando existência de 
tendência (H1 é aceita). 
Mann (1945) e Kendall (1975) mostraram que mesmo para valores 
pequenos de n, pode-se assumir uma distribuição normal desde que o valor de 
estatística Z seja dado por: 








   
         
                       
                                        
   
         
                      
  (5) 
 
A estatística do teste Z (t) é usada para medir a significância da 
tendência. Dessa forma, a estatística do teste é usada para testar a hipótese 
nula H0. Se Z (t) for maior que Zα/2, onde α representa o nível de significância 
escolhido, então a hipótese nula é rejeitada, indicando que a tendência é 
significativa. 
 
Tabela 1 – Lista dos 11 índices de extremos climáticos de temperatura (a) e 11 índices 
de precipitação (b) do ETCCDMI 
(a) Índices de temperatura 







       Percentil 





% de dias em que a Tmáx 
> 90 percentil  
% 
Dias frios   Tx10p  
% de dias em que a Tmáx 






% de dias em que a Tmin 






% de dias em que a Tmin 
< 10 percentil  
% 
       Limiares 
      
       




Número de dias em que a 






Número de dias em que a 
Tmin > 20°C  
Dias 




Número de dias em que a 








Número de dias em que a 
 
Dias 
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Tmin > X°C definido pelo 
usuário 
       Absoluto 
      
       




Valor máximo mensal da 
Tmáx diária  
°C 
Dia mais frio  TXn  
Valor mínimo mensal da 
Tmáx diária  
°C 




Valor máximo mensal da 
Tmin diária  
°C 




Valor mínimo mensal da 
Tmin diária  
°C 





Tmáx diária - Tmin diária  
°C 
       (b) Índices de Precipitação 







       Percentil 
      




Precipitação anual total 






Precipitação anual total 
em que RR > 99 percentil  
mm 
       Limiares 
      
       
Precipitação de um dia 
superior a 10mm  
R10 
 
Contagem anual de dias 
com precipitação ≥ 10mm  
Dias 
Precipitação de um dia 
superior a 20mm  
R20 
 
Número de dias no ano 
com precipitação ≥ 20mm  
Dias 
Números de dias com a 
precipitação acima de nn 




Números de dias em 1 ano 
em que a precipitação ≥ 




       Absoluto 
      
       
Quantidade máxima de 
precipitação em um dia  
Rx1day 
 
Máximo anual de 
precipitação em 1 dia  
mm 
Quantidade máxima de 
precipitação em cinco dia  
Rx5day 
 
Máximo anual de 




       Duração 
      
       
Dias consecutivos secos  CDD  
Número máximo de dias 




Dias consecutivos úmidos  CWD  
Número máximo de dias 
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Outros 
      
       
Precipitação total anual 
nos dias úmidos  
PRCPTOT 
 
Precipitação total anual 




Índice simples de 
intensidade diária  
SDII 
 
Precipitação total anual 




        
Os valores padronizados para estimar os índices de extremos climáticos 
no programa RClimdex SU (Dias de verão), TR (Noites tropicais) e Rnn 
(Números de dias com a precipitação acima de um valor definido pelo usuário) 
foram definidos para ser aplicado em todo o globo, entretanto, o programa 
oferece a opção de definir os limiares pois nem sempre os valores padronizados 
correspondem as regiões de estudos onde são aplicados. 
Por isso, neste estudo foram definidos limiares (Tabela 2) para os índices 
de acordo com a média aritmética mais o desvio padrão dos dados diários de 
cada estação, utilizando uma série temporal de 30 anos. 
 
Tabela 2 – Limiares utilizados para os índices definidos pelo usuário. 






















































































Foi realizada a correlação de Spearman entre os índices de extremos 
climáticos de precipitação que apresentaram significância estatística (p < 0,05) 
e anomalias oceânicas do MEI, PDO e AMO. 
  
RESULTADOS 
O Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas define um 
extremo climático como "a ocorrência de um valor da variável climática perto 
das extremidades superiores (ou inferiores) dentro do intervalo de valores 
observados da variável” (IPCC, 2012). 
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As tabelas 3 e 4 mostram as tendências dos índices extremos de 
temperatura e precipitação para o Estado do Maranhão, respectivamente. Os 
valores destacados em negrito apresentam significância estatística ao nível de 
5% (p < 0,05), enquanto os valores sombreados apresentam significância 
estatística de 10% (0,05 < p < 0,1). As figuras 2 e 3 mostram as tendências de 
extremos climáticos para temperatura e a figura 4 para precipitação no Estado 
do Maranhão (material complementar). 
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2.747 4.716 0.093 0.074 0.093 0.144 













0.63 5.785 0.005 0.045 0.047 0.081 0.283 -0.066 1.186 -0.82 -0.058 








2.355 1.67 0.098 0.079 0.01 0.065 1.188 -0.537 0.541 -0.245 0.049 
  
Barra do Corda 
 




















2.968 0.118 0.102 0.035 0.011 0.025 0.735 -0.653 0.068 -0.337 0.053 
Os valores destacados em negritos apresentam alta significância (p < 0,05) e os sombreados apresentam boa 
significância (0,05 < p < 0,1)  
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A seguir serão apresentados os resultados relacionados aos índices de 
temperatura e precipitação. Serão utilizados os anos de 1986 e 2016 para 
demonstrar a magnitude das mudanças desses elementos climáticos no período 
estudado, assim como os gráficos com a evolução anual e tendência para cada 
índice de temperatura e precipitação que foram estatisticamente significativos 
(material suplementar). Os anos de 1986 e 2016 apresentaram atuação do El 
niño moderada e forte, respectivamente, e embora sejam anos excepcionais 
para identificação de padrões, um estudo realizado por Silva et al (2016), 
aponta que há uma tendência no aumento de temperatura no Maranhão mesmo 
em anos de La niña, com chuvas acima da média, como em 2009 e 2010. 
 
ANÁLISE NA DETECÇÃO DE TENDÊNCIAS CLIMÁTICAS NO PADRÃO DAS 
TEMPERATURAS MÁXIMAS E MÍNIMAS 
Analisando as tendências estatisticamente significativas de temperatura 
para o Estado do Maranhão, observa-se que o índice Dias de Verão (SU) 
mostrou tendências positivas estatisticamente significativas em todas as 
estações, exceto para a estação de Zé Doca, que também foi positiva, porém 
não apresentou significância estatística (p < 0,05). Dessa forma, há um 
aumento no número de dias em que a temperatura do ar foi maior do que os 
limiares definidos para cada estação, que variam de 33 a 37ºC. 
Em 1986 na estação de Turiaçu, no bioma amazônico, em nenhum dia do 
ano houve registro da temperatura acima do limiar de 33ºC, entretanto no ano 
de 2016, houve 151 dias com registro da temperatura máxima acima de 33ºC. 
A estação de Caxias, no bioma cerrado, em 1986 também não registrou nenhum 
dia com a temperatura máxima acima do limiar de 37 °C, enquanto que no ano 
de 2016 foram 107 dias com registros acima de 37°C. 
O índice Noites Tropicais (TR) mostrou que a maioria das estações 
apresentou tendências positivas de aumento na temperatura mínima, maior que 
os limiares definidos para cada estação, que variam de 23 a 25ºC. Apenas as 
estações de Turiaçu e Imperatriz, no bioma amazônico e cerrado, 
respectivamente, não apresentaram tendências significativas (p < 0,05). 
A estação de Zé Doca, bioma amazônico, em 1986 registrou apenas 1 dia 
em que a temperatura mínima excedeu o limiar de 24°C. O ano de 2016, no 
entanto possui 179 dias com o registro acima do limiar de 24°C. No bioma 
cerrado, no ano de 1986 na estação de Barra do Corda também houve apenas 1 
registro da temperatura mínima acima do limiar de 24°C, contudo em 2016 
foram 225 dias. 
Em relação ao índice que representa o valor máximo mensal da 
temperatura máxima diária (TXx), todas as estações apresentaram tendências 
positivas e foram estatisticamente significativas, com exceção da estação de Zé 
Doca. 
A estação de Bacabal, no bioma amazônico, em 1986 apresentou o valor 
máximo mensal da temperatura máxima diária de 38,8°C, no mês de outubro. 
Em 2016, esse valor foi para 41°C, também no mês de outubro, configurando 
uma tendência de aumento de 2,2°C. No bioma cerrado, a estação de Caxias 
em 1986 apresentou o TXx de 36,8°C correspondente ao mês de outubro. No 
ano de 2016 não foi possível gerar o índice devido à quantidade de falhas nos 
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registros, no entanto, em 2015, a temperatura máxima alcançou 41,7 °C em 
outubro e 42,7 °C no mês de dezembro. 
O índice do valor mínimo mensal da temperatura máxima diária (TXn) 
mostrou que todas as estações apresentaram tendências positivas, mas 
somente em 6 estações essas tendências foram estatisticamente significativas 
(p < 0,05). 
Na estação de Bacabal, em 1986 o TXn foi 24,2°C em fevereiro. Em 2016 
esse valor aumentou para 28°C também no mês de fevereiro, correspondendo a 
um aumento de 3,8°C. Na estação de Caxias, em 1986 o TXn foi de 25,3 °C no 
mês de fevereiro e em 2015 esse registro teve aumento de 1,9°C atingindo 27,2 
°C. 
Todas estações apresentaram tendências positivas para o índice do valor 
máximo mensal da temperatura mínima diária (TNx), porém em apenas 8 
estações essas tendências foram estatisticamente significativas (p < 0,05). 
Em 1988 a estação de Barra do Corda registrou o TNx de 24,2°C, 
enquanto no ano de 2016 obteve o registro de 26°C no mês de fevereiro e 
27,1°C no mês de novembro. Em Bacabal no ano de 1991 o TNx foi 25,4°C em 
fevereiro, em 2012 alcançou 26,4°C em novembro. 
O mesmo comportamento foi observado para o valor mínimo mensal da 
temperatura mínima diária representado pelo índice TNn, indicando 8 estações 
com tendências positivas estatisticamente significativas 3 no bioma amazônico e 
5 no cerrado. 
Em 1988 na estação de Barra do Corda, agosto foi o mês que 
correspondeu ao TNn, com a temperatura de 14,2 °C. No ano de 2016 o mês de 
julho registrou o TNn de 16,5 °C. Na Estação de Bacabal no ano de 1991 o mês 
de julho teve o TNn, com a temperatura de 19,1 °C. No ano de 2012 o mês de 
janeiro registrou TNn com temperatura de 20,1 °C. 
O índice que corresponde a dias quentes (Tx90p) apresentou tendências 
positivas estatisticamente significativas em todas as estações, com exceção da 
estação de Zé Doca. 
Em 1987 na estação de São Luís, bioma amazônico, 1,42% foi a 
porcentagem anual dos dias acima do percentil 90 para temperatura máxima, 
enquanto no ano de 2016 essa porcentagem aumentou para 49,36%. No bioma 
cerrado, em 1986 na estação de Balsas a Tx90p foi de 0,55%, já em 2016 essa 
porcentagem atingiu 57, 67% dos dias. 
O índice de dias frios (Tx10p) apresentou tendências negativas 
estatisticamente significativas em todas as estações, com exceção da estação 
Zé Doca. 
Em 1986 na estação de São Luís a porcentagem anual dos dias abaixo do 
percentil 10 para temperatura máxima foi de 32,6%, já em 2016 essa 
porcentagem caiu para 1,11%. Enquanto na estação de Carolina, bioma 
cerrado, o ano de 1987 a Tx10p foi de 7,6%, já no ano de 2016 essa 
porcentagem caiu para 4,6% dos dias. 
Em relação ao índice das noites quentes (Tn90p), esse também 
apresentou tendências positivas estatisticamente significativas em todas as 
estações, menos na estação de Turiaçu e Imperatriz. 
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Em 1987 na estação de Zé Doca, a porcentagem anual das noites acima 
do percentil 90 para temperatura mínima foi de 1,1%, enquanto no ano de 2016 
essa porcentagem aumentou para 35,04%. Na estação de Barra do Corda, no 
ano de 1988 a Tn90p foi de 2,1%, já no ano de 2016 essa porcentagem 
aumentou para 67,04% dos dias. 
Todos os índices mostraram tendências negativas para as noites frias 
(Tn10p), exceto para a estação de Turiaçu. Contudo, apenas 6 das 12 estações 
apresentaram tendências estatisticamente significativas. 
Em 1987 na estação de Zé Doca a porcentagem anual das noites abaixo 
do percentil 10 para temperatura mínima foi de 21,53%, enquanto que no ano 
de 2016 a Tn10p caiu para 0,84%. Na estação de Alto Parnaíba, no ano de 1988 
a Tn10p foi de 19,18%, já no ano de 2016 essa porcentagem diminuiu para 
6,2% dos dias. 
A estação de Bacabal foi a única estação para a qual não foi possível 
calcular todos os índices porque o número de falhas nos dados foi maior que 
20% da série. Os índices que não foram gerados são: Tx10p, Tx90p, Tn10p, 
Tn90p. 
A amplitude térmica diária (DTR) apresentou tendência positiva na 
maioria das estações, porém apenas 9 foram estatisticamente significativos (p < 
0,05), sendo 2 negativos e 7 positivos. 
Em 1986 na estação de Imperatriz, bioma cerrado, a DTR ficou em torno 
de 10,7 °C, já em 2013 essa diferença aumentou para 11, 4 °C. Enquanto que 
na estação de Turiaçu, bioma amazônico, em 1986 a DTR anual foi de 6,9 °C, já 
no ano de 2016 aumentou para 8,1 °C. 
Portanto, os resultados evidenciam um aumento no número de dias e 
noites quentes e diminuição de dias e noites frias no Maranhão, com destaque 
para as estações de Caxias e Chapadinha onde todos os índices apresentaram 
tendências significativas.  
A estação de Imperatriz, apresentou um aumento em relação ao número 
de dias quentes, aumento no valor máximo da temperatura máxima e 
diminuição de dias frios. A estação de Zé Doca apresentou um aumento do 
número de noites quentes, aumento no valor mínimo da temperatura máxima e 
diminuição de noites frias. 
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0.068 -0.778 -0.102 -0.079 -0.235 0.074 -0.017 -10.939 -2.301 -10.479 
Os valores destacados em negritos apresentam alta significância (p < 0,05) e os sombreados apresentam boa significância 
(0,05 < p < 0,1) 
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ANÁLISE NA DETECÇÃO DE TENDÊNCIAS CLIMÁTICAS NO PADRÃO 
PLUVIOMÉTRICO 
De maneira geral, a precipitação se manteve constante. Apenas 4 índices 
indicaram tendências estatisticamente significativas (p < 0,05) em algumas 
estações. 
O índice número de dias com precipitação acima de nn mm (Rnn mm) 
apresentou tendência negativa em 11 estações, mas apenas nas estações de Zé 
Doca e Imperatriz essas tendências foram estatisticamente significativas. A 
estação de Carolina foi a única que apresentou tendência positiva, mas não foi 
estatisticamente significativa. 
Na estação de Zé Doca o ano de 1987 apresentou 11 dias com a 
precipitação diária acima de 28 mm, entretanto em 2012 foram apenas 8 dias e 
durante 2016, 12 dias. Embora o ano de 2016 tenha apresentado mais dias 
acima da média de precipitação diária anual, é possível notar ao longo da série 
temporal uma tendência de diminuição do número de dias com a precipitação 
acima de 28 mm durante o ano na série temporal da estação de Zé Doca. Na 
estação de Imperatriz o ano de 1986 teve 19 dias com R29 mm, no ano de 2015 
foram apenas 6 dias. 
O índice quantidade máxima de precipitação em 5 dias consecutivos no 
mês (Rx5day) mostrou tendências de aumento em 7 estações, mas apenas a 
estação de Carolina foi estatisticamente significativa (p < 0,05) e, dentre as 5 
estações que apresentaram tendência de decréscimo, apenas a estação de Zé 
Doca foi estatisticamente significativa (p < 0,05). 
Na estação de Carolina, bioma cerrado, o mês de janeiro de 1986 foi o 
que apresentou o maior valor da Rx5day com 148,8 mm, enquanto no ano de 
2016, janeiro também foi o mês que correspondeu ao maior registro do índice 
com 211,1 mm. Na estação de Zé Doca, bioma amazônico, em 1988 o mês de 
abril teve o maior registro da Rx5day com 208,7 mm, decaindo para 102 mm 
em abril de 2016. Entretanto, o mês que corresponde ao máximo anual de 
precipitação em 5 dias em 2016 é fevereiro com 124,7 mm. 
O índice de dias muito úmidos (R95p) mostrou tendência negativa para a 
maioria das estações, mas apenas as estações de Imperatriz e Colinas 
apresentaram tendências negativas com significância estatística (p < 0,05). Não 
houve tendências estatisticamente significativas (p <0,05) nas estações do 
bioma amazônico. 
Na estação de Imperatriz, no ano de 1986 a precipitação total anual em 
que a precipitação diária (RR) é maior do que o percentil 95 foi de 554,5 mm, já 
no ano de 2015 esse valor diminui para 70,7 mm. Na estação de Colinas no ano 
de 1986 a precipitação total anual RR > 95 percentil foi de 462 mm, enquanto 
no ano de 2016 esse valor diminuiu para 124. 
O índice de dias consecutivos secos (CDD) apresentou 9 estações com 
tendências positivas e 3 com tendências negativas. Entretanto apenas nas 
estações de Zé Doca e Carolina essas tendências foram estatisticamente 
significativas (p < 0,05), com tendência positiva e negativa, respectivamente. 
Na estação de Carolina, o ano de 1986 teve 81 dias consecutivos secos, 
enquanto em 2016 esse número caiu para 44 dias. A estação de Zé Doca no ano 
de 1987 teve 54 dias, contudo o ano com maior número de dias consecutivos 
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secos foi 2009 com 96 dias, enquanto que o ano de 2016 apresentou também 
54 dias. Apesar disso, ao longo da série temporal é possível notar uma 
tendência de aumento no número de dias consecutivos secos na estação de Zé 
Doca. 
 
CORRELAÇÃO ENTRE OS ÍNDICES DE EXTREMOS CLIMÁTICOS DE 
PRECIPITAÇÃO E ANOMALIAS OCEÂNICAS 
A tabela 5 mostra a correlação entre os índices de extremos climáticos 
Rnn, R95p, Rx5day e CDD e as médias anuais das anomalias oceânicas do MEI, 
PDO e AMO. 
Apenas as estações de Balsas, Barra do Corda e Carolina no bioma 
Cerrado apresentaram uma correlação estatística significativa (p < 0,05). 
O índice Rx5day apresentou correlação negativa com o MEI nas estações 
de Balsas e Barra do Corda e uma correlação negativa com o PDO na estação de 
Barra do Corda. Em relação ao AMO o índice Rx5day apresentou correlação 
positiva. 
O índice CDD apresentou uma correlação negativa com o AMO na estação 
de Carolina. 
Embora essas estações tenham apresentado correlações significativas o 
R² foi baixo, indicando pouca influência em relação a esses eventos extremos 
nessas localidades. 
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Barra do Corda 
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-0.104 0.093 -0.066 0.011 
 
0.111 0.231 0.122 0.190 
 
-0.220 -0.348 -0.058 0.190 
Os valores destacados em negritos apresentam alta significância (p < 0,05) 
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DISCUSSÃO 
Os resultados obtidos neste artigo estão em acordo com outros estudos 
em escalas global, regional e local (ALEXANDER et al., 2006, POWELL e KEIM, 
2015, ARAÚJO, SANTOS e NASCIMENTO, 2015). 
Os índices de extremos climáticos relacionados à temperatura indicam 
uma forte tendência de aumento da temperatura diurna e noturna, com o 
aumento de dias e noites com temperaturas acima da média registrada pela 
normal climatológica (1986-2016). 
Outros estudos também detectaram alterações no clima pelo aumento da 
temperatura. Barry et al. (2018), ao avaliar índices extremos em treze países na 
África Ocidental por 2 períodos 1960-2010 e 1981-2010, identificaram aumento 
significativos de 0,16 °C/década e 0,28 °C/década na média anual das 
temperaturas máxima e mínima, respectivamente para todas as estações 
terrestres disponíveis durante os últimos 50 anos. 
Brown et al. (2010), ao realizar um estudo de mudanças nos índices de 
extremos climáticos no nordeste dos Estados Unidos no período de 1870 a 2015, 
identificaram um forte aquecimento com aumento na frequência de eventos 
quentes (dias quentes e noites quentes) e diminuição na frequência de eventos 
frios (dias frios e noites frias). Vincent et al. (2005) encontraram resultado 
similar ao analisar tendências em índices de extremos climáticos da temperatura 
diária na América do Sul (1960-2000), onde constataram um aumento 
significativo na temperatura mínima diária com o aumento da porcentagem das 
noites quentes e diminuição das noites frias. 
Estudos realizados no Brasil seguem a mesma tendência com o aumento 
de dias e noites quentes e diminuição de dias e noites frias (SANTOS e 
OLIVEIRA, 2017, NATIVIDADE et al., 2017). 
Os índices de precipitação apresentaram poucas tendências 
estatisticamente significativas e de forma variada. Na região sul do Maranhão, a 
estação de Carolina apresentou índices que evidenciam um aumento da 
umidade, já no oeste maranhense, na microrregião de Pindaré, a estação de Zé 
Doca indica um aumento das condições secas, mostrando um aumento do 
período de estiagem. 
Este resultado está de acordo com o estudo realizado na região de 
transição Amazônia-Cerrado no Estado do Maranhão por Silva et al. (2016) que, 
ao analisar tendências utilizando o teste de Mann-Kendall, verificaram um 
aumento da precipitação na estação de Carolina e uma diminuição da 
precipitação no período seco na estação de Zé Doca. Almeida et al. (2017) 
analisou a variabilidade espaço-temporal de tendências para Amazônia Legal 
Brasileira e observaram que em relação a precipitação, não houve tendências 
significativas para a maioria das regiões, entretanto, algumas estações 
apresentaram tendências de aumento para as chuvas anuais, no período 
chuvoso e outras tendências de diminuição no período seco. 
Resultados similares foram encontrados por Supari et al. (2017) na 
Indonésia ao analisar índices de extremos climáticos. Observaram que a 
precipitação se mantém constante sem muitas tendências estatisticamente 
significativas, porém observaram também tendências de condições mais úmidas 
correspondentes ao índice SDII em todo o país, e RX1day, R99p ao norte. 
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Analisando sazonalmente, identificaram tendências negativas nos meses de 
junho, julho e agosto (JJA), setembro, outubro e novembro (SON) e março, abril 
e maio (MAM) na região sul. 
Haylock et al. (2006), em seu estudo de tendências de precipitação total 
e extrema da América do Sul no período de 1960-2000 e ligações com a 
temperatura da superfície do mar (TSM), verificaram que o padrão de tendência 
da precipitação total e extrema mostraram mudança em algumas regiões para 
condições mais úmidas no Equador e norte do Peru e na região sul do Brasil, 
Paraguai, Uruguai e no norte e centro da Argentina. Também foi observado uma 
diminuição no sul do Peru e sul do Chile. 
Da Silva et al. (2017) analisaram tendências de mudanças climáticas na 
precipitação pluviométrica nas bacias hidrográficas do estado de Pernambuco no 
período de 1962 a 2011 e observaram evidências de mudanças no clima de 
algumas bacias hidrográficas principais, diagnosticando indícios de aceleração 
no processo de aridez das bacias dos rios Ipanema, Brígida e Garças, e 
tendência de aumento dos eventos extremos máximos de precipitação para as 
bacias dos rios Mundaú, Sirinhaém e Garças. 
Em relação a correlação dos índices de extremos climáticos de 
precipitação com as anomalias oceânicas, Aragão et al. (2018) constaram que 
grandes eventos de seca na Amazônia nos anos de 2005, 2010 e 2015 
ocorreram quando os índices de anomalias oceânicas MEI, PDO e AMO foram 
positivos concomitantemente. O nordeste brasileiro tem como principal 
manifestação da variabilidade climática, a seca, onde também está associada às 
variabilidades de temperatura da superfície do mar nos Oceanos Pacífico e 
Atlântico Tropical (MARENGO e SILVA DIAS, 2007; NOBRE et al., 2006). 
Entretanto, em relação à eventos de extremos climáticos, o estado do Maranhão 
demonstrou não receber uma influência direta desses eventos em escala global. 
Os resultados evidenciam o aumento da temperatura e manutenção dos 
regimes pluviométricos. Dessa forma, a umidade deve apresentar tendência de 
altos valores, o que pode favorecer o aumento na reprodução de vetores de 
doenças (HOPP e FOLEY, 2003), bem como de doenças relacionadas ao 
saneamento básico. 
No caso do Maranhão, esse quadro se agrava, pois, é o penúltimo estado 
no ranking de índice de desenvolvimento humano com o IDHM de 0,639, ficando 
atrás apenas de Alagoas com IDHM de 0,631 (BRASIL, 2013). Além disso, o 
Estado ocupa o 4° do Brasil em rede de distribuição de água sem tratamento, 
com apenas 47 unidades, e o 14º lugar em relação a rede coletora de esgoto, 
com apenas 14 unidades (IBGE, 2008). 
O Maranhão também é um dos estados que apresentam alta incidência 
de focos de queimadas do Brasil (http://www.inpe.br/queimadas/portal). Diante 
disso, com o aumento do número de dias e noites quentes, a possibilidade de 
queimadas pode aumentar. Estudos relatam o aumento de incêndios florestais 
induzidos pela seca tanto na Amazônia (ARAGÃO et al., 2018) quanto no 
Cerrado (MATAVELI et al., 2018), além disso, as ações antrópicas também 
contribuem para o aumento das queimadas, como por exemplo o desmatamento 
e técnicas de manejo de culturas, bem como a manutenção de pasto para gado 
(FEARNSIDE, 2005; COCHRANE, 2009). Associado ao aumento da temperatura, 
umidade e queimadas, doenças agravadas pelo clima como as respiratórias e 
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cardiovasculares possuem tendência de aumento (SMITH et al, 2013; PATZ et 
al., 2005). 
Dessa forma, diante dos estudos relatados se espera que aumente o 
número de incêndios, queimadas e emissões de carbono no bioma amazônico e 
cerrado, assim como doenças relacionadas com os extremos climáticos no 
Estado do Maranhão. 
 
CONCLUSÕES 
Em relação às questões climáticas focadas neste estudo, (1) estão 
ocorrendo extremos climáticos que configurem a mudança do clima na região de 
transição Amazônia-Cerrado, no Maranhão? Os resultados evidenciam que estão 
ocorrendo extremos climáticos na região estudada, com dias e noites mais 
quentes e, em algumas localidades, aumento da umidade, aumento e 
diminuição no volume de chuvas. 
2) Com que magnitude a temperatura e precipitação estão configurando 
as tendências de mudança climática? Foi observado o aumento de dias com a 
temperatura máxima diária acima dos limiares que variam entre 33°C a 37°C, 
bem como a ocorrência de noites mais quentes, com aumento de dias com 
temperaturas mínimas superiores aos limiares 23°C a 25°C. Em relação à 
precipitação houve tendência de decréscimo nas estações de Zé Doca e 
Imperatriz relativo aos limiares 25 mm a 34 mm diários. Em relação à umidade, 
foi observado tendência de aumento em Carolina e decréscimo em Zé Doca. 
3) Existe um padrão espacial definido para as mudanças climáticas nesta 
região estudada? Foi observado um padrão espacial, pois houve aumento das 
temperaturas em todas as estações estudadas. A precipitação e umidade não 
demonstraram um padrão bem definido, com apenas uma estação apresentando 
aumento no volume de chuvas e umidade e outra de decréscimo com valores 
estatisticamente significativos. Entretanto, os índices mostraram uma grande 
variação espaço-temporal em magnitude, evidenciando que o clima está 
mudando de forma diferente em diferentes localidades no Estado do Maranhão. 
4) A ocorrência de eventos climáticos extremos é influenciada por 
anomalias da temperatura da superfície do mar nos oceanos Pacífico e Atlântico? 
Os resultados não evidenciaram um padrão de correlação entre os eventos 
extremos na região estudada e as anomalias da temperatura da superfície do 
mar nos oceanos Pacífico e Atlântico. 
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